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摘要 : 沿 着 由 高 到 低 的 纬度 梯度 ,分别 在 塔 河 . 带 岭 . 帽 儿 山 的 农田 生境 选择 研究 样 地 ,采用 手 捡 法 调查 不 同 纬度 农田 生态 系统 
大 型 土壤 动物 的 群落 组 成 .水 平 结构 垂直 结构 和 多 样 性 特征 ,并 运用 双 变 量 相关 分 析 及 典范 对 应 分 析 曾 明 土 壤 动 物 群落 和 环 
境 因 子 的 相互 关系 , 旨 在 揭示 黑龙 江 省 不 同 纬度 梯度 农田 大 型 土壤 动物 群落 分 布 特征 及 其 影响 因素 。 调 查 共 捕 获 大 型 土壤 动 
物 35 类 2339 只 ,隶属 于 2 门 6 纲 14 H 35 科 。 其 中 线 是 科 (Enchytraeidae) , ESL Lumbricidae) 、 步 甲 科 ( Carabida) paH EP 
(Staphylinidae) 为 优势 类 群 ,其 个 体 数 占 总 个 体 数 的 58.8496 ; 常见 类 群 为 蚁 科 (Formmicidae) Wk H ( Araneida) 4I Jt f A H 
( Geophilomorpha) 等 8 类 ,其 个 体 数 占 总 个 体 数 的 32.79% 。 结 果 表 明 :(1) 水 平分 布 上 :大 型 土壤 动物 个 体 密度 和 丰富 度 ( 即 类 
群 数 ) 的 水 平分 布 均 表现 为 帽 儿 山 > 带 岭 > 塔 河 , 单 因素 方差 分 析 表 明 大 型 土壤 动物 的 个 体 密 度 和 丰富 度 在 不 同 纬度 地 区 无 显 
著 差 异 。Shannon-wiener 多 样 性 指数 ( H') 和 Pielou 均匀 度 指数 (五 ) 均 为 帽 儿 山 > 带 上 岭 > 塔 河 ;Simpson 优势 度 指 数 (C) 表 现 为 塔 
河和 带 岭 最 高 , 帽 儿 山 最 少 ;Margalef 丰富 度 指数 (了 ) 则 是 塔 河 最 多 ,其 次 为 帽 儿 山 和 带 岭 。(2) 垂直 分 布 上 :3 个 不 同 纬度 样 地 
的 农田 土壤 动物 个 体 密 度 和 丰富 度 在 同 垂直 层次 间 不 存在 明显 差异 (P<0.05) 。 除 帽 儿 山 5—10 em 土 层 土壤 动物 类 群 数量 较 
表层 增加 之 外 ,其 他 样 地 大 型 土壤 动物 个 体 密度 和 丰富 度 均 随 士 层 深度 的 增加 而 逐渐 降低 , 表 聚 性 明显 。(3 ) 与 土壤 环境 因子 
关系 上 : 双 变 量 相关 分 析 表 明 ,不 同 纬度 农田 大 型 土壤 动物 的 类 群 数 .个 体 密 度 .多 样 性 指数 .均匀 度 指数 和 优势 度 指 数 与 土壤 
pH 值 ` 有 机 质 、 全 所 .全 磷 和 速效 磷 均 没有 显著 的 相关 性 ;典范 对 应 分 析 (CCA ) 进一步 表明 ,优势 类 群 和 常见 类 群 对 环境 因子 具 
有 较 强 的 适应 能 力 , 广 泛 的 分 布 在 3 个 样 地 内 。 研 究 表明 ,农田 生态 系统 大 型 土壤 动物 的 类 群 数 . 个 体 密度 和 多 样 性 指数 随 纬 
度 梯 度 的 增加 先 增加 后 减少 ,但 不 同 纬度 间 均 无 显著 性 差异 。 不 同 土壤 动物 类 群 受 到 环境 变量 的 影响 程度 不 同 , 在 局 地 尺度 环 
境 因子 对 土壤 动物 的 影响 不 容 忽视 。 人 研究 为 区 域 尺度 农田 生态 系统 土壤 动物 空间 格局 和 生物 多 样 性 维持 机 制 研究 葛 定 基础 。 
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composition, horizontal structure, vertical structure, and diversity characteristics of soil macrofaunal communities in 
farmland systems along a latitudinal gradient. We selected three representative mountain areas along the latitudinal gradient: 
the Maoer Mountains ( Maoer Mountain ecosystem station, 45? 20'—45?25'N, 127?30'—127?34'E) , the Xiaoxing' an 
Mountains ( Dailing,47?10' —47?14'N, 128?53'—128*55'E) , and the Da Hinggan Mountains ( Tahe, 52?09'—53?23'N, 
123?19'—125?48' E). In each study area, three farmlands at least 50 m apart with similar conditions were randomly 
selected. In each farmland, four plots (5 m x 5 m) were randomly delineated. In each plot, four soil profiles (50 cm x 50 
cm) were randomly collected and divided equally into three 5 cm strata to survey the soil macrofaunal communities. The 
hand picking method of separation was used to determine the soil macrofaunal communities. Fieldwork was conducted in 
August 2011. Using bivariate related analysis and canonical correspondence analysis, we assessed the relationships between 
soil animal communities and environmental factors. In total, 2339 individuals from 35 groups of soil animals were collected, 
which belonged to 2 phyla, 6 classes, 14 orders, and 35 families. Enchytraeidae, Lumbricidae, Carabidae, and 
Staphylinidae were dominant families, accounting for 58.8496 of the total number of individuals. Formicidae, Araneidae, 
and Geophilomorpha were common groups, accounting for 32.79% of the total number of individuals. The results showed 
that: (1) In terms of horizontal distribution, individual density and richness (i.e. numbers of groups) at sites followed the 
order Maoer Mountain > Dailing > Tahe. Results of the one-way ANOVA revealed there were no significant differences in 
individual density or richness in the soil macrofaunal communities at different latitudes. The Shannon-Wiener diversity index 
(H) and Pielou evenness index ( E) for sites followed the order Maoer Mountain > Dailing > Tahe. The Simpson dominance 
index (C) of Tahe and Dailing were higher than that of the Maoer Mountains, and the Margalef richness index ( D) was 
greatest in Tahe, followed by the Maoer Mountains and Dailing. (2) In terms of vertical distribution, no significant 
differences were detected among the three different latitudinal areas for individual density or richness at the same vertical 
level (P < 0.05). Individual density and richness in soil macrofaunal communities decreased with increasing soil depth, 
except for soil macrofaunal communities from the Maoer Mountains at 5—10 cm, indicating an obvious surface aggregation. 
(3) Regarding the relationships between soil macrofaunal communities and soil environmental factors, the bivariate 
correlation analysis showed there were no significant correlations among richness, individual densities, diversity indices, 
evenness indices, richness indices, pH values, organic matter, total nitrogen, total phosphorus, and available phosphorus. 
Results of canonical correspondence analysis further indicated that the dominant and common groups were highly adaptable 
to environmental factors and the dominant and common groups were widely distributed in the three latitudinal areas. This 
study showed that the numbers of groups, individual densities, and diversity indices of the soil macrofaunal communities 
from the farmland ecosystem changed along a latitudinal gradient, but no significant changes were found in this study. 
Different soil animal groups at different latitudes are affected by environment variables. At the local scale, the influence of 
environmental factors on soil macrofauna should not be ignored. The results of the study create a foundation for researching 


spatial patterns and mechanisms of biodiversity maintenance at regional scales. 
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土壤 动物 数量 丰富 ,分 布 广泛 ,处 于 整个 土壤 食物 链 的 顶端 ,是 农田 生态 系统 重要 的 分 解 者 ,在 分 解 残 体 、 
改变 土壤 理化 性 质 .土壤 形成 与 发 育 、 促 进 土壤 物质 循环 与 能 量 转化 等 方面 起 着 关键 的 作用 ,并 且 能 够 对 环境 
的 变化 做 出 迅速 的 反应 "”。 研 究 不 同 纬度 梯度 农田 大 型 土壤 动物 群落 空间 分 布 特征 ,分 析 农 田 大 型 土壤 动 
物 对 气候 变化 的 响应 规律 ,是 全 球 变化 背景 下 进行 生物 多 样 性 保护 的 重要 基础 ,有 助 于 人 们 在 区 域 太 度 揭示 
地 下 生态 系统 的 生物 多 样 性 格局 特征 ,同时 也 是 进行 农田 生态 系统 结构 功能 管理 的 重要 依据 。 

大 量 研究 表明 ,土壤 动物 的 研究 主要 集中 在 重金 属 等 导致 的 农田 污染 对 土壤 动物 的 影响 ,以 及 气候 变化 
和 人 为 干扰 下 生态 系统 退化 对 土壤 动物 的 影响 。21 世纪 以 后 ,对 土壤 动物 研究 范围 有 了 进一步 扩展 ,涉及 到 
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各 种 自然 灾害 ,旅游 活动 和 全 球 变化 等 对 土壤 动物 群落 的 影响 等 。 不 同 土地 利用 方式 下 土壤 动物 的 群落 组 成 
和 数量 变化 ,生态 特征 和 动态 变化 ,多样 性 及 其 评价 指标 分 析 、 大 型 土壤 动物 与 环境 因子 的 相互 关系 等 也 已 在 
国内 广泛 展开 ,部 分 研究 结果 表明 ,土壤 动物 随 纬度 的 增高 数量 变 少 “" 。 近 年 来 ,有 关 土 壤 动物 对 环境 的 指 
示 作 用 和 修复 作用 也 时 常 有 报道 ”中 ,国内 外 对 生物 多 样 性 的 纬度 梯度 分 布 规律 及 物种 丰富 度 有 所 研究 ,部 
分 学 者 对 不 同 纬度 引起 的 气候 变量 与 物种 的 丰富 度 之 间 的 关系 等 进行 了 研究 “"” ,但 对 不 同 纬度 大 型 土壤 
动物 的 群落 分 布 研究 其 少 。 张 雪 泗 等 ”对 塔 河 . 带 岭 . 帽 儿 山 的 土壤 动物 做 过 大 量 细致 的 研究 ,但 都 是 对 
某 一 地 区 样 地 的 土壤 动物 进行 研究 ,对 不 同 纬度 梯度 之 间 大 型 土壤 动物 的 群落 组 成 变化 研究 较 少 …*”| 。 

本 研究 目的 在 于 探究 由 不 同 纬度 而 引起 的 气候 变化 下 ,大 型 土壤 动物 的 区 系 组 成 分布 特 征 和 规律 及 其 
影响 机 制 ,对 于 黑龙 江 省 不 同 纬度 大 型 土壤 动物 区 系 组 成 和 生态 地 理 分 布 变 化 规律 ,及 其 在 生态 系统 中 的 功 
能 作用 具有 重要 的 意义 ,以 期 反映 黑龙 江 省 不 同 纬度 的 大 型 土壤 动物 的 群落 特征 ,为 区 域 尺 度 农田 生态 系统 
土壤 动物 空间 格局 研究 葛 定 基础 ,也 为 区 域 尺 度 生 物 多 样 性 维持 机 制 研究 提供 数据 支持 。 


1 研究 区 自然 概况 


试验 地 点 设 在 黑龙 江 省 ,按照 纬度 从 高 到 低 选 取 具 有 代表 性 的 研究 区 ,分 别 为 黑龙 江 省 东部 山地 ( 帽 儿 
山 ) 一 小 兴安 岭 ( 带 岭 ) 一 大 兴安 岭 ( 塔 河 ) 。 塔 河 县 地 处 黑龙 江 省 北部 大兴安岭 伊 勒 呼 里 山北 坡 ,地 理 坐 标 
H 52*09'—53?23'N,123?19'—125?48' E ,平均 海拔 约 为 600m , 属 寒 温带 大 陆 性 季风 气候 ,冬季 漫长 而 寒冷 , 夏 
季 短 暂 而 湿热 ,年 平均 气温 -2.4%C ,年 降水 量 为 428mm ,年 无 霜 期 在 80 一 100d, 地 带 性 土壤 为 棕色 针 叶 林 士 。 
带 岭 研究 区 位 于 黑龙 江 省 伊 春 市 带 岭 区 境内 ,地理 位 置 为 : 47°10' 一 47°14'N,128°53' 一 128°55' 了 ,本 区 地 处 
小 兴安 岭 山 脉 的 南 段 达 里 带 岭 支 脉 的 东 坡 ,平均 海拔 约 为 400m。 本 区 具有 明显 的 温带 大 陆 性 季风 气候 特征 。 
年 平均 气温 1.4% ,年 平均 最 高 气温 7.5% ,年 平均 最 低 气 温 -6.6% ,年 平均 降水 量 为 676mm。 地 带 性 土壤 为 暗 
棕色 森林 土 为 主 , 草 甸 土 .沼泽 土 和 泥炭 土 少量 。 帽 儿 山 研究 地 点 设 在 东北 林业 大 学 帽 儿 山 实验 林场 , 帽 儿 山 
位 于 东北 东部 山地 张 广 才 岭 余 脉 ,位 于 黑龙 江 省 尚志 市 境内 ,地 理 位 置 为 45°20' 一 45°25'N ,127?30' —127?34' 
E, 主 要 为 低 山 丘 陵 , 地 势 北 高 南 低 , 平 均 海拔 为 300m, 本 区 气候 属于 大 陆 性 季风 气候 。 年 平均 气温 2.77€ ,最 
冷 月 平均 气温 为 -19.7%C ,最 热 月 平均 气温 为 20.9% ,极端 最 高 温度 是 31.80 ,极端 最 低温 度 是 -31.9%C ,上 暗 棕 
坏 是 本 地 区 地 带 性 土壤 "5 。 


2 研究 方法 


2.1 野外 研究 方法 

2011 年 8 月 分 别 在 塔 河 带 岭 和 帽 儿 山 随机 选择 3 
块 施用 无 机 化 肥 的 玉米 农田 样 地 ,3 块 样 地 彼此 之 间 至 
少 间 隔 50m 以 上 的 距离 。 在 每 个 纬度 区 域 ,首先 在 每 
个 农田 样 地 中 分 别 随机 设置 4 个 5mx5m 的 样 方 ,然后 
在 每 个 样 方 中 随 机 选取 4 个 面积 为 50cmx50cm 的 采样 
点 作为 重复 。 使 用 铁 钱 沿 土壤 训 面 获得 每 个 采样 点 
0—5, 5—10,10—15cm 的 大 型 土壤 动物 群落 ,每 个 纬 
度 农田 生态 系统 分 别 获 得 48 个 样品 , 即 3 层 x4 采样 点 


x4 样 方 。 采 用 手 捡 法 对 大 型 土壤 动物 样品 进行 就 地 分 图 例 
东 , 然 后 放 入 15901187 司 定 , 带 回 实验 室内 进行 分 * 带 崔 d 塔 河 
后 放 入 75% 酒 精 中 国定 , 带 回 实验 室内 进行 分 类 NU A AEG 
鉴定 。 
在 调查 大 型 土壤 动物 样品 的 同时 ,获得 土壤 理化 性 图 1 不 同 纬度 梯度 样 地 分 布 


质 分 析 样 品 ` 在 每 个 纬 度 区 域 分 别 在 选择 的 3 个 农 H Fig.1 Distribution of sites in different latitude gradient 
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样 地 中 随机 选择 2 个 样 方 ,在 该 大 型 土壤 动物 的 采样 点 附近 ,使 用 小 铁 钴 沿 着 3 个 层次 (0 一 5、5 一 10 10 
15cm) 分 别 控 取 10emx L0em 的 土方 ,将 土方 放 人 自封 袋 带 回 室内 待 测 土壤 理化 性 质 ,同时 使 用 铝 盒 获得 测量 
土壤 含水 量 的 样品 。 在 每 个 纬度 农田 生态 系统 ,分 别 获 得 土壤 理化 性 状 样品 18 个 , 即 3 层 x2 采样 点 x3 
样 地 。 
2.20 室内 研究 方法 

依据 尹 文 英 的 《中 国土 壤 动 物 检 索 图 鉴 》, 在 显微镜 下 对 大 型 土壤 动物 进行 分 类 鉴定 ,物种 鉴定 到 科 , 部 
分 物种 鉴定 到 目 , 将 成 旦 和 幼虫 分 开 计 数 ,在 本 文 分 析 过 程 中 只 统计 成 虫 。 测 量 土壤 pH (RH UB BUR RA UE 
磷 .速效 磷 和 速效 钾 6 个 主要 的 理化 指标 :5 。 采 用 电位 法 测定 土壤 pH 值 ,采取 丘 林 法 测定 土壤 有 机 质 ,采取 
重 铬 酸 钾 - 硫 酸 消化 法 测定 土壤 全 所 含量 ,采用 SMT 方法 测定 全 磷 含 量 , 采 用 0.5mol/L NaHCO, 5 $e -5H Pb bc 
比 色 法 测定 土壤 速效 磷 含 量 , 采 取 双 酸 浸 提 \ 钼 锐 抗 比 色 法 测定 速效 钾 。 土 壤 环境 特征 见 表 1。 


表 1 黑龙 江 省 不 同 纬度 农田 生境 的 土壤 特性 


Table 1 Soil characteristics of farmland habitats from different latitudes in Heilongjiang Province ( Mean+SE ) 


土壤 特性 塔 河 Tahe 带 岭 Dailing 帽 儿 山 Maoer Mountain 

Soil characteristics 0 一 5om 5 一 10om 10—15cm 0—5cm 5— 10cm 10—15cm 0 一 Som 5 一 10cm 10—15cm 
速效 钾 AK/ (g/kg) 0.059+0.005  0.054+0.005 0.053+0.005 — 0.062+0.003 — 0.058+0.003 — 0.056&0.005 — 0.042«0.202  0.045+0.003 0.043+0.003 
A TP/ (g/kg) 27.8012.957 29.200+2.841 。 28.532+3.675 28.004+2.600 27.576+3.353  27.55083.475 17.737+2.259 16.839+2.298 15.746+2.181 
EXE AP/ (g/kg) 1.700+0.519  1.656+0.422 — 1.33340.362 — 1.639.431 — 1.92520.398 — 1.37620.370 — 0.678&0.519 — 0.632+0.256 0.559+0.243 
AR TN/ (g/kg) 0.005+0.001  0.004+0.001  0.004+0.002  0.003+0.000 ”0.003+0.000 ”0.003£0.000  0.003+0.000 ”0.002+0.000 0.003+0.000 
有 机 质 SOM/( g/kg) 0.090+0.013 0.087+0.012 0.082+0.014 — 0.069+0.003 0.069+0.003 0.066+0.003 。 0.055+0.005 0.047+0.003 0.045+0.003 
pH 5.969+0.346 — 5.941+0.341  6.031+0.392 6.204+0.255 6.200+0.252 6.290+0.230 6.391+0.233 6.430+0.246 6.571+0.221 


S7 23 数据 分 析 与 处 理 
E 多 样 性 指数 ;选用 Shannon-wiener 多 样 性 指 a Pielou 均匀 度 指数 (5) Simpson 优势 度 指 数 (C) 和 
Margalef 丰富 度 指数 (D) 对 土壤 动物 群落 结构 多 样 性 进行 分 析 。 计 算 公式 如 下 520 : 

Shannon-wiener 多 样 性 指数 


H =- 之 Plnp (1) 
Pielou 均匀 度 指数 
E = H/nS (2) 
Simpson 优势 度 指数 
C- Y o (3) 
Margalef 丰富 度 指数 
D = InS/lnN (4) 


式 中 , p, 指 i 类 群 在 群落 中 的 个 体 比 例 , 即 p, = IN , n, 为 样 区 内 第 ;个 类 和 群 的 个 体 数量 ,N 为 样 区 内 所 有 类 
群 的 个 体 数量 ,$ 为 样 区 内 类 群 的 数目 。 

所 有 数据 的 分 析 与 制图 采用 SPSS 19.0、Origin 7.0 和 CANOCO 5.0 软件 。 利 用 SPSS 19.0 软件 中 的 单 因 
素 方差 分 析 ( One way ANOVA, LSD) 比较 不 同 纬度 大 型 土壤 动物 个 体 数 ,类群 数 差异 的 显著 性 , 双 变 量 相关 
分 析 ( Bivariate correlation analysis) 方法 对 环境 因子 与 土壤 动物 群落 指标 的 相关 性 进行 分 析 ;用 CANOCO 5.0 
软件 中 的 典范 对 应 分 析 ( Canonical correspondence analysis ,CCA ) 对 本 研究 中 大 型 土壤 动物 数量 及 优势 类 群 和 
常见 类 群 的 数量 与 土壤 环境 因子 进行 相关 分 析 。 
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3 结果 与 分 析 


TH 


3.1 大 型 土壤 动物 群落 组 成 

本 研究 共 获 得 大 型 土壤 动物 35 类 2339 只 ,隶属 于 2 门 6 纲 14 H 35 科 , 平 均 密 度 为 778.33 只 /m ,其 中 
优势 类 群 (> 总 个 体 数 10% )4 26, 73 2X [E (Enchytraeidae) ESIP} ( Lumbricidae ) , 2E P F} ( Carabida) 、 隐 翅 虫 
科 ( Staphylinidae) , 占 总 个 体 数 的 58.8496 ;常见 类 群 ( 占 总 个 体 数 1% 一 10%)8 类 ,为 蚁 科 ( Formicidae) .蜘蛛 
目 ( Araneida ) , 4b IR W H ( Geophilomorpha ) , A IR W H ( Lithobiomorpha ) , Bit; H (Juliformia ) , HI] FH fl 
(Elateridae) , 4 f& HU fL ( Scarabaeoidae) , Bii fc. ( Hepialidae) , 占 总 个 体 数 的 32.7996 ; 稀有 类 和 群 (< 总 个 体 数 
196) 23 类 ,为 象 甲 科 ( Curculionidae ) , Eti fL ( Empidadae ) , fib HEF} ( Rhagionidae) 、 大 蚊 科 ( Tipulidae ) 、 叶 甲 科 
( Ghrysomelidae) ®II hÆ} ( Therevidae) 等 , 占 总 个 体 数 的 8.37%( 表 2)。 


表 2 黑龙 江 省 不 同 纬度 农田 生境 大 型 土壤 动物 的 群落 组 成 


Table 2 Community compositions of soil macro-fauna in farmland habitats from different latitudes of Heilongjiang Province ( Mean+SE) 


塔 河 Tahe 带 岭 Dailing 帽 儿 山 Maoer Mountain 总 Total 
序号 Xm 密度 密度 密度 密度 hl 
Order Group Ben % Density % Demi % das % Abuidence 
/( R/m?) /( R/m)) /( R/m?)) /( R/m)) 
1 线 是 科 Enchytraeidae 129.00+104.06 — 21.46 281.00+230.13 — 21.46 158.0+79.84 23.87 5$68.00+301.98 24.28 +++ 
2 正 电 科 Lumbricidae 43.00+27.00 7.15 210.00+112.98 — 19.52 30.0&24.68 453 — 283.00+143.37 — 12.10 +++ 
3 HIRE Araneida 65.00+1455 — 10.82. 51.00+13.99 474 44.0+9.93 6.65 160.00+21.73 6.84 ++ 
4 HLERA E Geophilomorpha 7.00+4.12 1.16 130.00+63.93 12.08 69.0+20.55 10.42 —— 206.00+86.79 8.81 ++ 
5 MEI Lithobiomorpha 16.00+ 10.95 2.66 —— 10.00+3.46 0.93 28.0+21.42 4.23 54.00+24.08 231 ++ 
6 马陆 目 Juliformia 28.00+26.68 2.60 9.00+9.00 135 37.00+35.68 1.58 ++ 
7 鼠 妇 科 Porcellio spinicornis 23.00+23.00 3.83 23.00+23.00 0.98 + 
8 步 甲 科 Carabidae 83.00+32.80 — 13.81 110.00+32.60 — 1022 54.00+3412 816  247.00+58.13 10.56 ++ 
9 fo RE} Staphylinidae 152.00+56.31 25.29 93.00+39.41 8.64 35.00+12.48 5.29 280.00+48.58 11.97 ++ 
10 象 甲 科 Curculionidae 1.00+1.00 0.17 1.00+1.0 0.04 + 
I [8 Elateridae 3.00+1.91 0.50 24.00+5.65 2.23 3.00+3.00 045 30.00+6.22 1.28 ++ 
12 KE} Lucanidae 2.00+1.15 0.19 2.00+1.15 0.30 4.00+0.0 0.17 + 
13 金 包 甲 科 Scarabaeoidae 3.00+3.00 0.50 28.00+16.25 2.60 29.00+8.70 438 60.00+21.23 2.5 ++ 
14 HEFE} Ghrysomelidae 1.00+1.00 0.09 1.00+1.0 0.04 + 
15 虎 甲 科 Cicindelidae 1.00+1.00 0.17 4.00+2.83 0.37 13.0045.51 196  18.00+4.76 0.77 + 
16 以 步 甲 科 Tenebrionidae 1.00+1.00 0.09 1.00+1.0 0.04 + 
17 ZEP} Silphidae 9.00+9.00 1.36 9.00+9.0 0.38 * 
18 冬 大 蚊 科 Trichoceridae 1.00+1.00 0.17 1.00+1.0 0.04 * 
19 毛 蚊 科 Bibionidae 2.00+2.00 0.33 1.00+1.00 0.09 1.00+1.00 0.15 4.00+1.63 0.17 + 
20 3EHUEE Phoridae 2.002 1.15 0.33 2.00+1.15 0.09 * 
21 大 蚊 科 Tipulidae 3.00+1.91 0.50 10.00+8.72 0.93 3.00+1.91 0.45 16.00+9.93 0.68 * 
2 f. Empidadae 9.00» 5.26 1.50 4.0042.83 0.37 9,007.72 136 22,009.59 0.94 + 
2 TREE Rhagionidae 3.03.00 0.50 2.00+1.15 0.19 5.00+3.79 0.21 * 
24 IURE Dolichopodadae 2.00+2.00 0.33 2.00+2.00 0.19 1.00+1.0 0.15 5.00+5.00 0.21 * 
25 DIP} Therevidae 4.00+2.83 0.67 4.00+2.83 0.17 + 
26 RAKHE Xylophagiae 140001400 — 2.1 14.0014.00 0.60 * 
27 XF} Formicidae 32.00+10.71 5.32 4500:32.10 4.18 111.00+32.10 — 16.78 — 188.00+13.95 8.04 ++ 
28 EIP} Cydnidae 8.00+1.63 1.33 3.00+1.91 0.28 3.00&1.0 0.45 14.00+1.15 0.60 * 
29 HEZA Hemiptera 3.00+ 1.00 0.50 7.00+2.52 0.65 11.00+9.71 1.66 21.00+12.15 0.90 + 
30 HIIRE Hepialidae 5.00+3.79 0.83 6.00+4.76 0.56 21.00+13.40 3.17 32.00+17.81 1.37 十 十 
3l 尺 蛾 科 Geometridae 1.00+1.0 0.15 1.00+1.00 0.04 + 
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续 表 
塔 河 Tahe 带 崔 Dailing 帽 儿 山 Maoer Mountain 总 Total 
序号 XH 密度 密度 密度 密度 优势 度 
Order Group Density % Density % Density % Density % ix 
2 A A * Abundence 
/( R/m?) /(R/m?) /( R/m*) /( H/m?) 
32 KIRF Sphingidae 2.00+2.00 0.19 2.00+2.00 0.09 * 
33 球 昨 科 Forficulidae 1.00+1.00 0.09 3.00+1.91 0.45 4.00+2.31 0.17 * 
34 PIRE} Gryllotalpidae 20.00+14.79 1.86 1.00+1.00 0.15 21.00+15.78 0.90 * 
35 Tif FL Eumastacoidea 1.00+2.00 0.17 1.00+1.00 0.04 十 
总 密度 Total density 601.00+317.98 100 1076.00+628.85 — 100 662.00-325.03 — 100 2339.00«803.62 — 100 
总 类 群 数 Total group number 25 26 25 35 


+ + +: 优 势 类 群 (>10% ) ;+ +: 常 见 类 群 ( 106— 1096) ;+: 稀 有 类 群 ( <1% ) 


塔 河 实验 样 地 共 获 得 大 型 土壤 动物 25 类 .601 只 ,隶属 于 2 门 5 纲 13 目 。 其 中 优势 类 群 4 28, 79 EH 
科 (Staphylinidae) RHIF} ( Enchytraeidae) 、 步 甲 科 ( Carabidae ) 和 蜘蛛 目 ( Araneida) , 占 总 个 体 数 的 71.3896 , 常 
MRA ESIP Lumbricidae) HEIRE H (Geophilomorpha) A IRIA H (Lithobiomorpha) 45: 7 2 , i 1 CH 
22.96% A 2S BEC ILAP Eumastacoidea) 、 象 甲 科 ( Curculionidae) , J£ PH Cicindelidae) £ 14 类 , i4 
的 5.6692 ; 带 岭 实验 样 地 共 获 得 大 型 土壤 动物 26 25.1076 只 ,隶属 于 2 门 5 纲 13 目 。 其 中 优势 类 群 4 类 ,为 
ZWEI ( Enchytraeidae ) , IE WIP Lumbricidae ) HIRIA P} ( Geophilomorpha) 和 步 甲 科 ( Carabidae ) , 占 总 个 体 数 
的 67.9490 ,常见 类 群 有 蜂 蛛 日 (Araneida) , = t; H (Juliformia ) 、 隐 翅 虫 科 (Staphylinidae ) 等 7 类 , 占 总 个 体 数 
的 26.86% MARRA A IR H (Lithobiomorpha) kP E} Lucanidae) 、 叶 甲 科 (Ghrysomelidae) 等 15 类 , 占 总 
个 体 数 的 5.2%; 帽 儿 山 实验 样 地 共 获 得 大 型 土壤 动物 25 类 .662 只 ,隶属 于 2 门 5 纲 13 目 。 其 中 优势 类 和 群 3 
类 ,为 线 里 科 ( Enchytraeidae ) XP} ( Formicidae ) fU RE ( Geophilomorpha ) , 占 总 个 体 数 的 52.0696 ,常见 类 
TES TEJSURE ( Lumbricidae) | BI H ( Araneida) , 4 f& HEH Scarabaeoidae) $E 13 类 , 占 总 个 体 数 的 46.25% ;稀有 
EA MPP Lucanidae) , [I FH fe ( Elateridae) 、 毛 蚊 科 (Bibionidae ) 等 , 占 总 个 体 数 的 1.6996 (R 2) 。 
同一 物种 在 不 同 纬度 农田 生境 中 的 分 布 特征 存在 差异 AZ SLE Enchytraeidae ) 在 不 同 纬度 中 均 为 优势 
类 群 , 毛 蚊 科 ( Bibionidae) ,I& 4i BE Dolichopodadae ) TE AP [8] £8 BE 25] Jy fiii RRE , ESIE Lumbricidae) 在 塔 
河和 帽 儿 山 样 地 中 为 常见 类 群 ,在 带 岭 样 地 中 为 优势 类 群 , 蜂 蛛 日 (Araneida) 在 带 岭 和 帽 儿 山 样 地 为 常见 类 
TE TEE TREFEH 7 00952 E , £1 EIS H ( Lithobiomorpha ) 在 塔 河和 帽 儿 山 样 地 中 为 常见 类 群 ,在 带 岭 样 地 中 为 
稀有 类 群 ;马陆 目 (Juliformia ) 在 带 岭 和 帽 儿 山 样 地 中 为 常见 类 群 ,而 在 塔 河 样 地 没有 分 布 等 ( 表 2) 。 
3.2 不 同 纬度 的 土壤 动物 的 水 平分 布 特征 

带 岭 样 地 的 大 型 土壤 动物 的 个 体 密度 和 丰富 度 ( 即 类 群 数 ) 均 最 多 ,与 塔 河 和 帽 儿 山 样 地 无 显著 差异 ( 表 
3) 。 但 少 部 分 土壤 动物 在 不 同样 地 中 的 个 体 密度 存在 不 同 的 差异 ,如 地 蝇 肉 目 ( Geophilomorpha) 在 塔 河 样 地 
中 有 7.00 只 /m ,在 带 岭 样 地 中 高 达 130.00 H/m ,存在 显著 差异 ,而 毛 蚊 科 ( Bibionidae) (1 一 2 只 /m ) .长足 
HEP} ( Dolichopodadae) (1 一 2 Hm? ) 等 在 不 同样 地 中 的 个 体 密度 差异 不 显著 。 

同一 种 类 群 在 不 同样 地 中 优势 度 是 不 同 的 ,如 隐 翅 虫 科 (Staphylinidae ) 在 塔 河 样 地 为 优势 类 群 , 在 带 岭 和 
帽 儿 山 样 地 为 常见 类 群 。 不 同 纬度 的 3 个 样 地 共有 类 群 18 28, 2X [RE Enchytraeidae) X 3 个 样 地 共有 优势 
2S TIE fe UE ( Eumastacoidea) 为 塔 河 样 地 的 特有 类 群 ,天 蛾 科 (Sphingidae ) 只 出 现在 带 岭 样 地 , 帽 儿 山 样 地 才 
有 斥 蛾 科 ( Ceometridae) ZEP Silphidae) (X 2) 。 
通过 单 因素 方差 分 析 方 法 可 知 ,3 个 不 同样 地 的 多 样 性 指数 均 无 显著 差异 ,个体 密度 和 丰富 度 的 大 小 顺 
序 均 为 :市 岭 > 帽 儿 山 > 塔 河 , 克 指数 和 五 指数 均 表 现 为 : 帽 儿 山 > 带 岭 > 塔 河 ,C 指数 表现 为 塔 河 和 带 岭 最 高 ， 
帽 儿 山 最 少 ,D 指数 则 是 塔 河 最 多 ,其 次 为 帽 儿 山 和 带 岭 ( 表 3) 。 
3.3 不 同 纬度 的 大 型 土壤 动物 的 垂直 分 布 特征 

大 型 土壤 动物 个 体 密度 和 丰富 度 在 不 同 纬度 的 垂直 方向 上 均 无 显著 差异 。 通 过 分 析 , 多 样 性 指数 也 均 无 
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显著 性 差异 ( 表 3)。 个 体 密度 在 土 层 分 布 上 呈现 显著 的 表 上 聚 性 ,但 不 同 纬度 的 同 土 层 变化 情况 不 同 (图 2)。 
在 0 一 5cm 层 ,大 型 土壤 动物 的 个 体 密度 呈现 带 岭 样 地 最 高 , 帽 儿 山 样 地 最 低 , 塔 河 样 地 居中 ,丰富 度 大 小 顺 
序 依次 为 带 岭 > 帽 儿 山 > 塔 河 ;5 一 10cm 层 , 大 型 土壤 动物 的 个 体 密度 带 岭 样 地 最 多 、 塔 河和 帽 儿 山 样 地 次 之 ， 
丰富 度 为 帽 儿 山 > 带 岭 > 塔 河 ;10 一 15cm 层 大 型 土壤 动物 的 个 体 密度 和 丰富 度 均 为 带 岭 样 地 最 多 , 塔 河 样 地 
最 低 , 帽 儿 山 样 地 居中 。 各 土 层 的 大 型 土壤 动物 均 未 随 纬度 的 变化 而 呈现 有 规律 性 的 变化 。 


表 3 大 型 土壤 动物 的 多 样 性 分 析 


Table 3 Diversity analysis of soil macro-fauna ( MeanzSE) 


项 目 Item N/( H/m?) S H' E C D 
样 地 Sites 

塔 河 Tahe 601.00+317.98 14.00+2.94 1.90+0.11 0.13+0.02 0.21+0.02 0.55+0.02 
带 岭 Dailing 1076.00+628.85 16.75+1.03 1.99+0.16 0.71+0.05 0.21+0.05 0.53+0.04 
帽 儿 山 Maoer Mountain 662.00+325.03 15.50+1.44 2.11+0.13 0.77+0.03 0.18+0.03 0.54+0.02 
土 层 Siol layer 

0—5cm 395.324 71.44 11.6720.99 1.86+0.08 0.78+0.02 0.21+0.02 0.57+0.02 
5 一 10cm 282.00+45.68 11.00+0.92 1.90+0.77 0.81+0.02 0.21+0.02 0.63+0.02 
10—15cm 156.32«37.80 8.17+0.90 1.60+0.09 0.80+0.03 0.27+0.03 0.61+0.02 


同一 列 不 同 字母 表示 显著 性 差异 组 别 (P<0.05) IN: 个 体 密度 ;$: 类 群 数 ;HH'; 多 样 性 指数 ; E: 均匀 度 指 数 ;C: 优势 度 指数 ;D.; 丰富 度 指数 


不 同 纬度 样 地 大 型 土壤 动物 在 同 土 层 的 类 群 组 成 及 分 布 存在 差异 ,有 些 类 群 在 各 个 土 层 均 为 优势 物种 、 
常见 物种 或 稀有 物种 ,有 些 土 壤 动 物 类 群 只 分 布 在 特定 土屋 ,有 些 土壤 动物 不 呈 表 聚 性 等 。 如 线 颗 科 
(Enchytraeidae) 为 3 个 纬度 样 地 各 层 的 优势 种 , 毛 蚊 科 (Bibionidae )、 叶 甲 科 (Ghrysomelidae ) , £k H RE 
(Lucanidae) 、 拟 步 甲 科 ( Tenebrionidae) , i|] EE ( Therevidae ) 4I A Wig EF ( Phoridae) Æ 3 个 纬度 样 地 中 各 土 层 均 
为 稀有 物种 。0 一 5cm JZ , AIRIA H (Lithobiomorpha ) TEX Yf AUF We FEE He 29 A Wo RE , EWE JL LLL FÉ 73 6359] 
fit , 3E SEE Lumbricidae) YEXA TRERIUIE JL LLUEÉE B 7 A Wo 4] fp , dis TEE HB T C354 Rb , 4 fa PE Scarabaeoidae ) 
在 塔 河 样 地 为 稀有 物种 ,在 带 岭 和 帽 儿 山 样 地 为 常见 物种 。5 一 10cm 层 ,蜘蛛 目 (Araneida) 在 3 个 纬度 样 地 
均 为 常见 物种 , 石 蚂 肉 目 (Lithobiomorpha) 在 塔 河 和 带 岭 样 地 为 常见 物种 ,在 帽 儿 山 样 地 为 优势 物种 ,正果 科 
( Lumbricidae ) 在 塔 河和 帽 儿 山 样 地 为 常见 物种 ,在 带 岭 样 地 为 优势 物种 。10 一 15em 层 , 步 甲 科 ( Carabidae ) 
FUAR H ( Araneida) Æ 3 个 纬度 样 地 均 为 常见 物种 , 隐 翅 虫 科 (Staphylinidae ) 在 塔 河 样 地 中 为 优势 种 ,在 带 岭 
和 帐 儿 山 样 地 为 常见 物种 等 等 。 一 些 类 群 只 出 现在 特定 土 层 , 塔 河 样 地 的 象 甲 科 ( Curculionidae ) A8 tE} 
( Rhagionidae ) ^5 , p JL Li $ Jf f^] 9E dh E ( Gryllotalpidae ) 等 只 在 0 一 5cm 土 层 有 分 布 ; 塔 河 样 地 的 吓 甲 科 
(Elateridae ) FIIR APH Eumastacoidea ) 55 , t I FE Hh B1 85r] FF ( Rhagionidae ) 和 毛 蚊 科 ( Bibionidae), 帽 儿 山 样 
HAJK I ERE Dolichopodadae ) 和 尺 蛾 科 ( Geometridae) 只 出 现在 5 一 10cm 土 层 。 不 同类 群 土壤 动物 个 体 密 
度 在 垂直 方向 上 变化 规律 是 不 同 的 ,如 步 甲 科 (Carabidae ) 等 物种 是 随 土 层 深度 的 增加 而 减少 的 , 带 岭 样 地 中 
的 芋 甲 科 ( Silphidae) 在 各 土 层 分 布 较 均 匀 , 带 岭 和 帽 儿 山 样 地 的 电 甲 科 ( Elateridae ) 等 的 个 体 密度 呈 递 增 趋 
3. HIRERE Empidadae) 、 金 包 甲 科 ( Scarabaeoidae) 在 0 一 5cm 土 层 是 稀有 物种 ,在 10 一 1Scm 土 层 
却 是 常见 物种 , 带 岭 样 地 的 叶 甲 科 ( Ghrysomelidae) 和 球 是 科 ( Forficulidae) 出 现在 10 一 15cm 土 层 , 帽 儿 山 样 地 
的 马陆 目 (Juliformia) 在 5 一 10cm ERF 10—15em 土 层 为 常见 物种 ,在 0 一 5cm 土 层 却 是 稀有 类 群 ,这 些 类 群 
不 呈现 表 聚 性 ( 表 2) 。 

3.4 ”大 型 土壤 动物 群落 指标 与 土壤 环境 因子 的 相关 分 析 

通过 双 变 量 相关 分 析 得 出 结果 显示 : 塔 河 样 地 的 丰富 度 和 DD 指数 与 土壤 环境 因子 呈正 相关 ;个 体 密度 除 
与 速效 磷 和 全 毛 呈 负 相 关 、H' 指 数 和 C 指数 除 与 pH 值 呈 负 相 关外 与 其 他 土壤 环境 因子 均 呈正 相关 ;E 指数 
与 pH 值 呈 正 相 关 , 与 其 他 土壤 环境 因子 均 呈 人 负 相 关 。 带 岭 样 地 的 丰富 度 与 速效 钾 、 速 效 磺 、 有 机 质 呈 负 相 
K, SEA EM pH 值 呈 正 相关 ;个 体 密 度 与 pH 值 叶 正 相 关 , 与 其 他 土壤 环境 因子 均 旦 负 相 关 ; H' 8C, 
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图 2 不 同 纬度 农田 生境 大 型 土壤 动物 个 体 密度 和 类 和 群 数 的 垂直 分 布 


Fig.2 Vertical distribution of individual density and species number of soil macro-fauna in farmland habitats from different latitudes 


五 指数 与 全 所 和 有 机 质 呈 正 相 关 ,C 指数 与 全 所 和 有 机 质 呈 负 相 关 ;D 指数 与 土壤 环境 因子 均 呈 正 相 关 。 帽 
儿 山 样 地 的 丰富 度 与 速效 钾 呈 正 相关 个体 密 度 与 速效 钾 呈 负 相 关 , 而 丰富 度 和 个 体 密 度 与 全 所 相关 结果 与 
上 相反 ;H' 指 数 和 DD 指数 除 与 全 氮 呈 人 负 相 关外 ,与 其 他 土壤 环境 因子 均 呈 正 相 关 ;E MAEAEA EAH 
关 , 与 其 他 土壤 环境 因子 呈正 相关 ;C 指数 除 与 全 毛 呈 正 相 关外 ,与 其 他 土壤 环境 因子 均 呈 负 相 关 。 但 是 ， 
3 个 样 地 大 型 土壤 动物 群落 指标 与 土壤 环境 因子 均 无 显著 的 相关 性 。 

利用 CCA 分 析 不 同 纬度 大 型 土壤 动物 类 群 的 数量 与 土壤 环境 因子 之 间 的 关系 (图 3)。 图 中 塔 河 样 地 的 
Axisl 与 Axis2 的 Eigenvalues 值 分 别 为 0.2274 和 0.1137 , 带 岭 样 地 的 Axisl 与 Axis2 的 Eigenvalues 值 分 别 为 
0.2048 和 0.1087 , 帽 儿 山 样 地 的 Axisl 与 Axis2 的 Eigenvalues 值 分 别 为 0.2788 和 0.1317。 塔 河 样 地 中 的 蜂 蛛 
目 ( Araneida) KAA EF} ( Staphylinidae) 等 , 带 岭 样 地 中 的 线 晤 科 ( Enchytraeidae ) HEIRE H ( Geophilomorpha ) 
MA IRIA H ( Lithobiomorpha ) 55 , lf JL LL FE HR HP ZE [RE ( Enchytraeidae ) , 3t IR 8 H ( Geophilomorpha ) 和 蚁 科 
( Formicidae) 等 分 布 广泛 , li Ae && FE Ht rp B5 OCA AS THER e ILIE , E P TE PELIS] roc DLE ; E T EE HL BS] Pete 
( Empidadae ) 和 带 岭 样 地 的 毛 蚊 科 (Bibionidae ) 5j E KUFH 2E TE X , sti WE FE HP BAL H ( Araneida ) #0 HI H Æ} 
(Elateridae ) . 帽 儿 山 样 地 的 尺 蛾 科 ( Geometridae ) 与 土壤 有 机 质 相 关 性 较 大 。 


4 讨论 


4.1 不 同 纬度 大 型 土壤 动物 群落 组 成 特征 

通过 对 黑龙 江 省 3 个 不 同 纬度 的 大 型 土壤 动物 的 调查 表明 , 2 5 [RE Enchytraeidae) 为 3 个 样 地 的 共同 优 
势 类 群 ,表现 出 对 不 同 纬度 的 普 适 性 。 张 雪 萍 等 ' 站 在 大 兴安 岭 北部 森林 生态 系统 大 型 土壤 动物 群落 特征 中 ， 
ZX I| FE ( Enchytraeidae) 为 优势 类 群 ,与 本 研究 塔 河 样 地 结果 一 致 。 其 研究 表明 蜘蛛 目 ( Araneida) , E238 E E 
(Staphylinidae ) 和 步 甲 科 (Carabidae ) 是 常见 类 群 ,但 在 本 研究 中 为 优势 类 群 ,结论 不 完全 一 致 ,说 明 在 同一 地 
点 不 同 生态 系统 中 物种 分 布 有 差异 。 在 调查 中 ,天 蛾 科 (Sphingidae) 只 在 带 岭 样 地 中 出 现 ,而 张 雪 萍 、 林 英 华 
等 (下 对 塔 河 、 带 岭 和 帽 儿 山 土壤 动物 的 研究 中 均 未 调查 出 天 蛾 科 ( Sphingidae ) ,这 可 能 是 受 不 同 环境 因素 
或 者 样 地 位 置 选 择 的 影响 的 缘故 。 本 研究 中 , 帽 儿 山 样 地 中 的 稀有 丰富 度 最 小 ,与 以 往 学 者 ”对 帽 儿 山 
土壤 动物 群落 结构 研究 相 一 致 , 旦 类 群 种 类 差异 也 较 小 。 由 于 不 同 地 区 环境 的 异 质 性 有 所 差异 ,因此 3 个 纬 
度 的 群落 以 及 不 同 土 层 深度 均 有 各 自 的 特有 类 群 。 通 过 单 因 素 方 差分 析 法 可 知 3 个 样 地 的 丰富 度 均 无 显著 
差异 ,说明 丰富 度 受 纬度 影响 不 大 。 大 型 土壤 动物 对 环境 变化 具有 一 定 的 指示 作用 ,由 此 可 见 , 对 于 土壤 动物 
的 研究 应 该 更 加 注重 类 群 的 不 同 纬度 的 分 析 , 基 于 物种 不 同 纬度 的 水 平 土壤 动物 类 群 与 环境 关系 的 研究 ,能 
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帽 儿 山 样 地 


图 3 不 同 纬度 农田 生境 大 型 土壤 动物 对 应 分 析 二 维 排序 图 
Fig.3 Correspondence analysis ordination bassed on soil macro-fauna in famland habitats from different latitudes 

AK :速效 钾 ;TP :全 磷 ;AP :速效 磷 ;TN :全 所 ;SOM 有 机 质 ;1: 线 是 科 Enchytraeidae; 2: 正 是 科 Lumbricidae; 3; Wk H Araneida; 4; E84 H 
Geophilomorpha; 5;419x f^ H Lithobiomorpha; 6: 马陆 目 Juliformia; 7: 鼠 妇 科 Porcellio spinicomi; 8: 步 甲 科 Carabidae; 9: 隐 翅 虫 科 
Staphylinidae; 10: 象 甲 科 Curculionidae; 11;H[ PÆ} Elateridae; 12: LP fL Lucanidae; 13 : 金 怨 甲 科 Scarabaeoidae; 14: 叶 甲 科 Ghrysomelidae; 
15 : 虎 甲 科 Cicindelidae; 16: 拟 步 甲 科 Tenebrionidae; 17; %# P £} Silphidae; 18: 冬 大 蚊 科 Trichoceridae; 19; 毛 蚊 科 Bibionidae; 20; 3& 1P} 
Phoridae; 21 :大 蚊 科 Tipulidae; 22:28 fb; Empidadae; 23 ; 9AE} Rhagionidae; 24: 长 足 忙 科 Dolichopodadae; 25 ; ®t F} Therevidae; 26: 食 
KIE} Xylophagiae; 27: IXE} Formicidae; 28: 土 晴 科 Cydnidae; 29: 椿 象 若虫 科 Hemiptera; 30: 蝙 蝙 蛾 科 Hepialidae; 31: 尺 蛾 科 Geometridae; 
32 :天 蛾 科 Sphingidae; 33 ; BRIYE} Forficulidae; 34; EE hi®} Gryllotalpidae; 35; Wf ii fl Eumastacoidea 


更 好 的 对 大 环境 变化 及 发 展 趋势 进行 评价 和 预测 
42 不 同 纬度 大 型 土壤 动物 空间 分 布 特征 

不 同样 地 微 生 境 的 变化 也 会 引起 土壤 动物 群落 结构 的 细微 差异 ,土壤 环境 因子 是 引起 土壤 动物 个 体 密度 
和 丰富 度 变化 的 主要 原因 1。 个 体 密度 和 丰富 度 随 着 纬度 的 升 高 呈 先 上 涨 后 下 降 趋势 。 由 于 塔 河 的 年 平均 
气温 低 ,降水 量 少 , 纬 度 高 ,所 以 大 型 土壤 动物 的 个 体 密度 和 丰富 度 均 最 少 , 而 带 岭 大 型 土壤 动物 的 个 体 密度 
和 丰富 度 高 于 帽 儿 山 的 原因 有 以 下 两 点 : (1) 带 岭 的 土壤 有 机 质 、 速 效 钾 、 速 效 磷 全 磷 等 土壤 环境 因子 均 高 
于 帽 儿 山 , 且 带 岭 的 优势 度 指数 也 高 于 帽 儿 山 ,综合 各 因素 或 者 某 些 因子 对 其 影响 导致 带 岭 的 大 型 土壤 动物 
个 体 密度 和 丰富 度 高 于 帽 儿 山 。(2) 本 研究 于 8 月 在 野外 取样 , 带 岭 的 降水 集中 在 6 一 8 月 ,土壤 动物 较 多 ; 
帽 儿 山 在 采样 期 间 受 环境 胁迫 影响 较 大 ,如 施肥 量 及 时 间 的 不 同等 原因 导致 帽 儿 山 的 土壤 动物 个 体 密度 和 丰 
富 度 减少 ”1 。 不 同 纬度 大 型 土壤 动物 丰富 度 ,个体 密度 差异 不 显著 ,主要 是 因为 土壤 动物 优势 类 群 和 常见 
类 群 多 具有 较 强 的 环境 适应 性 (图 3) ,由 此 使 不 同 纬度 农田 耕地 生态 系统 大 型 土壤 动物 群落 存在 较 大 的 稳定 
性 ,群落 结构 不 随 纬 度 和 环境 差异 而 显著 变化 。 

凋落 物 及 其 形成 的 腐殖质 是 土壤 动物 重要 食物 来 源 , 且 具 有 一 定 保温 和 保湿 作用 ,有 利于 土壤 动物 群落 
的 数量 增长 , 随 深度 增加 ,土壤 有 机 质 养 分 下 降 ( 表 1) , 且 通 气 透水 性 及 温度 随 之 降低 ,因此 ,在 垂直 方向 上 ， 
不 同 纬度 的 大 型 土壤 动物 个 体 密度 及 丰富 度 有 明显 表 聚 性 特征 。 此 次 调查 研究 结果 表明 ,不 同 层次 大 型 土壤 
动物 的 个 体 密度 和 丰富 度 下 降幅 度 有 所 差异 ,导致 不 同 纬度 样 地 大 型 土壤 动物 在 土壤 剖面 中 的 分 布 模式 存在 
差异 。 其 中 , 除 5 一 10cm 土 层 的 帽 儿 山 样 地 的 丰富 度 外 ,3 个 不 同 纬度 样 地 的 个 体 密度 和 丰富 度 均 随 土 层 深 
度 的 增加 而 下 降 , 且 中 、 低 纬度 样 地 表现 为 中 层 和 下 层 土壤 相近 ,从 中 层 开始 明显 下 降 , 高 纬度 样 地 则 表现 为 
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表层 土壤 和 中 层 土壤 相近 ,下 层 土壤 明显 较 低 。 类 群 和 个 体 最 小 密度 为 高 纬度 的 最 深层 ,类 和 群 和 个 体 最 大 密 
度 为 带 岭 样 地 的 表层 。 而 帽 儿 山 5—10em 土 层 的 丰富 度 最 大 ,可 能 由 于 8 月 降水 丰富 ,土壤 表层 受 雨 水 的 
冲刷 导致 土壤 动物 种 类 减少 , 且 5 一 10cm 的 下 指数 .E 指数 和 DD 指数 均 高 于 0 一 5cm 层 , 土 壤 动 物 多 样 性 反映 
土壤 中 食物 资源 和 生境 的 多 样 性 ,多 样 性 指数 比 类 群 和 密度 更 能 体现 群落 的 结构 ,在 理论 和 实践 中 都 具有 重 
要 意义 ,所 以 在 帽 儿 山大 型 土壤 动物 丰富 度 5 一 10cm 土 层 最 丰富 ,土壤 动物 垂直 分 布 特征 说 明 ,维持 土壤 表 
层 的 质量 在 保护 士 壤 动物 种 群 方面 具有 重要 意义 -六 。 
43 不 同 纬度 大 型 土壤 动物 与 土壤 理化 性 质 相关 分 析 

3 个 不 同 纬度 样 地 土壤 动物 的 个 体 密度 和 丰富 度 的 多 少 受 土壤 环境 因子 的 影响 ,通过 双 变 量 相关 分 析 结 
果 表 明 : 速效 饰 和 有 机 质 含 量 多 少 对 塔 河 带 岭 和 帽 儿 山 样 地 的 土壤 动物 的 个 体 密度 有 重要 的 影响 ,同时 ,全 
BE .速效 磷 全 和 氮 和 含水 量 的 变化 对 各 纬度 样 地 的 个 体 密度 和 丰富 度 多 少 也 起 到 决定 性 的 作用 。 

塔 河 样 地 的 丰富 度 与 土壤 环境 因子 呈正 相关 ;个 体 密 度 除 与 速效 磷 和 全 氮 呈 负 相 关外 与 其 他 土壤 环境 因 
子 呈 正 相 关 。 带 岭 样 地 的 丰富 度 与 速效 钾 .速效 磷 ` 有 机 质 呈 负 相关 ,与 全 所 ERI pH 值 呈正 相关 ;个 体 密 
度 与 pH 值 呈 正 相 关 , 与 其 他 土壤 环境 因子 呈 负 相关 。 帽 儿 山 样 地 的 丰富 度 与 速效 钾 呈 正 相 关 个体 密度 与 
速效 钾 呈 负 相 关 ,而 丰富 度 和 个 体 密 度 与 全 所 相关 结果 与 上 相反 。 但 是 ,3 个 不 同 纬度 样 地 大 型 土壤 动物 的 
个 体 与 土壤 环境 因子 均 无 显著 的 相关 性 ,这 与 刘 继 亮 等 :5] 在 左 家 自然 保护 区 大 型 土壤 动物 与 土壤 因子 关系 
研究 中 的 结果 不 同 。CCA 结果 表明 ,不 同 纬度 不 同类 群 土壤 动物 与 土壤 理化 环境 的 相关 性 不 同 : 塔 河 样 地 的 
Jii EE Empidadae ) 和 和 带 岭 样 地 的 毛 蚊 科 ( Bibionidae) 与 全 所 相关 性 较 大 , 带 岭 样 地 的 蜘蛛 目 (Araneida) 和 吨 
HF} ( Elateridae) HE JLI PEHE HI RIRE ( Geometridae) 与 土壤 有 机 质 相 关 性 较 大 。 不 同 纬度 不 同类 群 的 土壤 
动物 具有 选择 性 吸收 和 富 集 某 些 元 素 的 功能 ,因此 研究 不 同 纬度 土壤 动物 分 布 与 生态 环境 的 关系 ,对 促进 土 
壤 动 物 的 有 益 发 展 和 抑制 其 有 害 活动 ,维持 土壤 生态 系统 平衡 ,具有 重要 意义 。 


5 结论 


通过 对 3 块 不 同 纬度 玉米 农田 样 地 的 大 型 土壤 动物 研究 可 知 , 不 同 纬度 大 型 土壤 动物 的 个 体 密 度 、 丰 富 
度 和 多 样 性 指数 的 垂直 分 布 基本 呈现 表 聚 性 ,及 随 士 层 深 度 的 增加 而 呈 递 减 变化 ;大 型 土壤 动物 的 个 体 密 度 
和 丰富 度 未 随 纬度 的 升 高 而 呈现 规律 性 的 变化 趋势 ;大 型 土壤 动物 的 群落 结构 和 多 样 性 受 纬度 和 土壤 理化 性 
质 的 影响 ,在 局 地 尺度 环境 因子 对 土壤 动物 的 影响 不 容 忽 视 , 但 不 同样 地 间 的 大 型 土壤 动物 的 群落 结构 指标 
均 无 显著 性 差异 ,说 明 多 数 类 群 在 黑龙 江 省 不 同 纬度 的 大 环境 中 具有 一 定 的 适应 性 。 
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